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En la actualidad, disponemos de una multitud de recursos tecnológicos que 
permiten automatizar procesos físicos. Estos procesos ahorran tiempo y 
energía al hombre. Internet, la interconexión de redes y la potencia 
computacional de los dispositivos permiten generar nuevos servicios y 
aplicaciones que mejoran la calidad de vida de las personas. Vivimos una 
época en la que van apareciendo nuevos dispositivos potentes y de bajo 
coste, junto con los recursos y conocimientos que disponemos, podemos 
innovar y crear sistemas automatizados prácticamente para cualquier tipo de 
aplicación o servicio. 
 
Por otro lado, las empresas son conscientes que para progresar deben hacer 
uso de las nuevas tecnologías para poder mejorar sus servicios. Los objetivos 
para las empresas son, mediante una inversión con enfoques tecnológicos, 
conseguir un ahorro en personal y mantenimiento de los servicios, así como 
recopilar la información y datos sobre sus clientes. A su vez, estos clientes 
recibirán un servicio de mayor calidad, el cual podrán controlar a distancia 
mediante plataformas que muestren todas las opciones de la aplicación de una 
manera amigable. 
 
En este proyecto se propone automatizar los sistemas de riego que instala una 
empresa de jardinería. Para ello se va a crear una plataforma que va a permitir 
al usuario ver los datos meteorológicos y tener un control total sobre su 
sistema de riego. Este sistema engloba una serie de sensores conectados a 
un micro-controlador, a su vez controlado por un micro-procesador con salida 
a internet, lo que permitirá controlar la aplicación a distancia. Tanto los 
sensores como los dos dispositivos son de bajo coste. 
 
El sistema se va a llamar Regpi, y este proyecto contempla una primera parte 
de este. Esta primera parte permitirá obtener los datos de los sensores a 
través de un navegador, con lo que se permitirá monitorizar todo el sistema. El 
objetivo final de todo el sistema contempla una plataforma que permita la 
automatización total del sistema, manteniendo informado al usuario de los 
datos meteorológicos, la cantidad de agua consumida, y ser notificado en caso 
que haya alguna fuga en el sistema. Además, se podrá ampliar fácilmente la 
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Nowadays, we have constantly technological improvements that allow to 
automate physical processes. These processes save time and energy to man. 
Internet, networking and the computational power of the devices allow you to 
generate new services and applications that improve the quality of life for 
people. We live in an age in which powerful and low cost new devices appear, 
and all together, with the resources and knowledge that we have, we can 
innovate and create automated systems virtually for any type of application or 
service. 
 
On the other hand, companies are aware that to progress should make use of 
new technologies in order to improve its services. The objectives in companies 
are, through an investment with technological approaches, achieve savings in 
personnel and maintenance of services, as well as to collect information and 
data on their customers. In turn, these customers will receive a service of the 
highest quality, which may control remotely via platforms showing all the 
options of the application in a friendly manner. 
 
This project intends to automate irrigation system that installs a gardening 
company. To do this, is needed to create a platform that will allow the user to 
view the weather data and to have absolute control of your irrigation system. 
This system comprises a series of sensors connected to a micro-controller, in 
turn controlled by a micro-processor with access to the internet, allowing you to 
control the entire system from a distance. Both sensors and both devices are 
low-cost. 
 
The system is going to be called Regpi, and this project includes the first part 
of this one. This first part will allow obtaining data from sensors through a 
browser, which will be allowed to monitor the entire system. The final target of 
the whole system provides a platform that allows the full automation of the 
system, keeping informed the user of the meteorological data, the quantity of 
water consumed, and be notified by an event if there is a leak in the system. In 
addition, you can easily extend the network of sensors and configure it 
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Este trabajo propone la creación de un sistema, el cual vamos a nombrar  
Regpi a partir de este momento. El mundo de la jardinería debe aprovechar las 
nuevas tecnologías, por lo que se pretende ofrecer una plataforma que carezca 
de interactuación del usuario con los programadores de riego. De esta manera, 
los clientes podrán tener un control total de su riego y programar las tareas sin 
centrarse en las herramientas para ello. Además, la empresa encargada del 
mantenimiento de las diferentes instalaciones de jardinería (Jardinería Coll) se 
beneficiaría de un sistema que minimiza la acción humana y el consumo de 
recursos. 
 
Se va a partir de un material y unos dispositivos de bajo coste y de altas 
prestaciones computacionales, que permitirán ofrecer una solución y un 
servicio efectivo. El sistema Regpi ocupará un pequeño espacio en el jardín o 
finca donde se desee instalar, junto con sus sensores. Se pretende que la 
instalación sea muy sencilla para el usuario, y después de una pequeña 
configuración se pueda conectar al punto de acceso del hogar, ya sea por 
cable o por Wifi. 
 
Se ha implementado una interfaz que va a permitir monitorizar los sensores a 
distancia. Esta monitorización es posible gracias a la interconexión de 
dispositivos. Se ha separado el hardware que programa los sensores de la 
inteligencia del sistema, y este hardware se ha preparado para posibles 
ampliaciones futuras. El dispositivo inteligente utilizado es como un ordenador, 
y va a ser el intermediario encargado de leer y enviar los datos a la nube (cloud 
computing) cuando reciba órdenes. 
 
La segunda parte de Regpi debe contemplar la gestión de estos datos y 
permitir una plataforma, como podría ser una aplicación Android, que permita 
mantener el control de toda información.  
 
El documento está dividido en cinco capítulos. El CAPÍTULO 1 define el 
contexto en el que se encuentra actualmente la jardinería, así como las 
necesidades que debería cubrir Regpi. El CAPÍTULO 2 pretende mostrar una 
visión global del sistema, explicando la solución que propone. Por otro lado, el 
CAPÍTULO 3 se entra con una perspectiva más técnica en las partes que 
componen el proyecto. El CAPITULO 4 se puede ver el plan de trabajo seguido 
para la finalización de este proyecto. Por último, el CAPÍTULO 5 recoge las 
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CAPÍTULO 1. ENTORNO ACTUAL 
 
En este capítulo se va a explicar la actual situación de la jardinería. Es 
importante tener presente cómo se trabaja actualmente y que problemática 
puede resolver la tecnología. 
 
Seguidamente se van a ver dos casos de uso para Regpi. De esta manera se 
puede ejemplificar el tipo de solución que aporta, y se pueden observar 
distintas ventajas del sistema. Finalmente se van a definir los objetivos del 
proyecto para alcanzar la solución tecnológica. 
 
 
1.1. Situación actual 
 
El contexto actual del mundo agrario es el ámbito en el cual tendría función el 
programador de riego. A su misma vez, nos encontramos que hay un 
subconcepto con sus propias características y necesidades que se desmarcan 
del mercado agrario; este es el ámbito de la jardinería. Así pues, el contexto 
tiene que ir encarado a definir cuál es la situación del mundo agrario pero sin 
olvidar que nuestra solución se aplica en la jardinería. 
 
En los últimos años, la industrialización y los cambios sociales han hecho que 
en el marco económico el sector primario (basado en la ganadería y la 
agricultura) haya perdido fuerza en frente de los sectores secundario y terciario. 
La aplicación de máquinas y la tecnología ha reducido la mano de obra y 
agilizado la producción y el rendimiento en muchos casos. Sin embargo, 
todavía se usa tecnología muy rudimentaria y en la mayoría de ámbitos no se 
ha modernizado. Debido a estos cambios en la economía y más concretamente 
en este sector, en Cataluña el sector agrario representa sólo el 0,9 %  del PIB1. 
En la Fig. 1.1 podemos ver la evolución del PIB, donde el año 2000 la 





    Fig. 1.1. Evolución del PIB en Cataluña  
                                            
1 Según datos proporcionados por IDESCAT 
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A pesar de ser un sector fundamental por la sociedad y con un gran potencial, 
no deja de estar poco desarrollado por lo que vienen a ser la aplicación de 
nuevas tecnologías. Así pues, nos encontramos que el sector primario es muy 
interesante y atractivo en el campo del desarrollo y las nuevas tecnologías por 
dos motivos: hay necesidades específicas que aún no han sido cubiertas, y en 
segundo lugar, la tecnología aplicada en este sector es muy anticuada y de alto 
coste. 
 
Una de las ramas del mundo agrario es la jardinería. La jardinería, a pesar de 
ser un oficio que trabaja con técnicas agrarias, también ofrece un servicio. Por 
este motivo es más exigente, ya que se trata de realizar trabajos muy concretos 
de una manera eficiente y satisfaciendo las necesidades del cliente. La 
experiencia laboral y familiar de Jardinería Coll2 en este ámbito reafirma estas 
necesidades de innovación tecnológica para facilitar, agilizar y rentabilizar los 
sistemas de riego. Cada vez la demanda exige un control más exhaustivo de 




1.2. Necesidades a cubrir en un programador de riego 
 
En este contexto, las necesidades a cubrir por un sistema de riego son muchas 
y específicas. 
 
Una de las necesidades más primordiales es la fiabilidad. Un programador de 
riego automático no se puede permitir errores en la ejecución de su 
planificación de riego. El sistema tiene que ser riguroso con los programas de 
riego guardados por el jardinero o programador. Un mal funcionamiento de este 
podría provocar que se sequen las plantas o un desperdicio de agua, ligado a 
un aumento del coste de la factura. También es importante la fiabilidad del 
programador a nivel de automatismos y funciones programadas, como por 
ejemplo, que se riegue cuando está lloviendo. Un correcto funcionamiento de 
estos puede sustituir con toda fiabilidad el criterio humano en determinadas 
situaciones en las que no se cuente con la presencia de un profesional. 
 
Por otro lado tendríamos la facilidad de uso. La fiabilidad mencionada 
anteriormente ha de ir directamente acompañada de un fácil uso del sistema. El 
programador tiene que ser fácil de programar y entender, nos tiene que permitir 
configurarlo de manera intuitiva, saber el estado y a la vez controlar todos los 
parámetros necesarios para un correcto y eficiente uso. Finalmente, este no se 
tiene que estancar en el ámbito profesional, y que la gente sin conocimiento 
pueda entender los reglajes y usarlo. 
 
Otra necesidad básica es la capacidad de guardar diferentes programas de 
riego y con diferentes características. Es decir, el programador tiene que ser 
capaz de guardar diferentes programas de riego a medida para cada sector. 
Poder separar electroválvulas y programar cada riego individualmente 
                                            
2 http://www.jardineriacoll.cat 
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dependiente de las exigencias hídricas de cada uno de los sectores que 
controla una electroválvula. En esencia, personalizar e individualizar al máximo 
cada sector para hacer un riego mucho más cuidadoso y adaptado en cada 
zona. 
 
También es importante que tenga muchos avisos e información sobre el estado 
del sistema y todo el que sea necesario para su uso, aunque esta parte no la 
contemplaremos en esta primera parte del proyecto Regpi. Debería avisar 
sobre el estado, si se encuentra operativo, si está bien programado…También 
debería avisar sobre problemas que puedan afectar al riego, como el fallo de 
una electroválvula o una fuga de agua en las cañerías. 
 
La necesidad de conocer el estado del sistema y generar avisos está 
relacionada con la obtención de datos. No serán únicamente datos del 
funcionamiento o estado del sistema, serán datos cuantificados obtenidos de 
un conjunto de sensores. Estos sensores deben proporcionar, por ejemplo, los 
datos meteorológicos del jardín o el consumo total de agua. Estos datos serán 
programados en función de las distintas necesidades. 
 
Un programador tiene que ser ampliable y ofrecer más de una solución. Tiene 
que ser una solución abierta que permita ampliar sus funciones y el 
funcionamiento cuando se necesite, y no volverse obsoleto al variar las 
necesidades. En el último capítulo se van a contemplar futuras mejoras y 
ampliaciones. 
 
Por último, tiene que constar de una buena asistencia técnica, para poder 
ayudar en el montaje, la programación, solucionar problemas de 
funcionamiento... No dejar sólo a los profesionales, así a la hora de gestionar y 
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1.3. Casos de uso 
 
 
En este apartado vamos a ver dos posibles clientes del sistema Regpi, y por 
ejemplo, que tipo soluciones podría ofrecer la aplicación: 
 
Núria – 52 años – Ama de casa 
 
Núria es un ama de casa que marcha a Benifallet los fines de semana y 
durante el verano. Tiene un pequeño jardín en la terraza de su piso en 
Barcelona y quiere mantenerlo controlado en su ausencia. Por este motivo se 
instala un Regpi. 
 
Una vez instalado ya está tranquila, porque cuando marcha  sabe que puede 
controlar su jardín. Desde Benifallet, programa los minutos de riego y consulta 
las gráficas meteorológicas. Esta ventaja le permite ajustar y economizar la 
cantidad de agua que utiliza tanto como quiera. 
 
Por otro lado, Núria no puede consultar el Regpi cada día. Tampoco es 
necesario que se ocupe porque el Regpi ya sabe cuándo ha de regar y cuáles 
son las condiciones más adecuadas para hacerlo. Entonces, si un día detecta 
que llueve o hace mucho viento, Regpi ya se ocupara de actuar 
adecuadamente, sin necesidad de tener que darle órdenes. Además, ha 
activado los avisos mediante notificaciones, y siempre que surja un problema, 
Regpi la avisará para poder actuar inmediatamente. Gracias a estas 
notificaciones pudo detectar una fuga muy rápidamente y se ahorró una gran 
cantidad de dinero en agua malgastada. 
 
Para acabar, controla el gasto de agua gracias a las gráficas obtenidas de 
consumo de agua a final de cada mes. De esta manera se puede optimizar el 
gasto aún más. 
 
 
Marc – 29 años – Gerente de una empresa de jardinería 
 
Marc es el gerente de una empresa de jardinería y ofrece un servicio a las 
casas. De entrada, una de sus funciones es la supervisión y control de 
sistemas de riego de estas. Actualmente, este control se lleva a cabo casa por 
casa y se revisan in situ las instalaciones y programadores de riego. Marc se 
ha cansado de esta situación. 
 
Con el entusiasmo de ofrecer un servicio de mayor calidad, decide adquirir un 
Regpi en lugar de los programadores convencionales que utiliza. Mediante este 
nuevo sistema puede ver el estado de todos los sistemas de riego desde su 
ordenador personal. Todo esto lo gestiona desde una única plataforma. Se 
puede consultar la información obtenida de los sensores o de una estación 
meteorológica cercana, a fin de controlar y regular la programación del riego de 
cada casa. Por este motivo, se puede adecuar a cada una de sus necesidades 
hídricas. La plataforma le avisa automáticamente si detecta algún problema en 
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alguna casa. Por ejemplo, una fuga de agua o la falta de luz o conexión, así 
puede actuar con conocimiento del problema e inmediatez. 
 
Respecto a las notificaciones más urgentes, puede activar un servicio de 
notificaciones móvil. Este proceso lo avisa en cualquier momento indicando 
cuál es el problema i en que casa está sucediendo. 
 
Conviene resaltar que Regpi permite que el cliente también pueda acceder a 
los datos de su sistema de riego, con el objetivo de controlar los consumos de 




1.4. Objetivos del proyecto 
 
Para la realización de la primera parte del sistema Regpi se van a definir unos 
objetivos muy concretos a nivel de proyecto y a nivel personal. 
 
1.4.1. Objetivos de diseño e implementación 
 
 Conectar los sensores de temperatura, humedad, lluvia y flujo de agua a 
Arduino. Este micro-controlador dispone de 14 pines, por lo que permite 
la conexión de más sensores, ya sean analógicos o digitales. 
 
 Programar los sensores para poder recibir los datos en el formato 
deseado. Esto implica que con la información obtenida los códigos 
permitan obtener otras estadísticas con pequeñas modificaciones. 
 
 Configurar la Raspberry Pi para poder recibir los datos de los sensores y 
poder tener conectividad a un punto de acceso. 
 
 Crear un sistema que permita subir los datos a la nube. Mediante 
distintas consultas se podrán obtener los datos de uno u otro sensor. 
 
 Ofrecer una interfaz Restful3 que permita monitorizar las diferentes 
instalaciones. Debe permitir acceder a la información de los sensores de 








                                            
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer 
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1.4.2. Objetivos personales 
 
 Aprender a adaptar los conceptos académicos a nuevos retos. En este 
caso el uso de un micro-controlador y un micro-procesador 
desconocidos, desarrollando código en Arduino y Python. 
 
 Encontrar la solución más eficiente para la comunicación desde Arduino 
a la nube, superando todos los problemas intermedios. 
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CAPÍTULO 2. ARQUITECTURA 
 
En este apartado se va a definir cómo se organiza la arquitectura de Regpi en 
diferentes partes. Para ello se va mostrar la estructura general del sistema para 
poder observar la solución que ofrece. Posteriormente, se van a definir las 
partes que componen el proyecto, y cómo se interrelacionan entre ellas. 
 
2.1. Estructura global Regpi 
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Recordando el objetivo número 5 de este proyecto, en la Fig. 2.1 se puede 
obtener una idea general de cómo se ejecuta este punto. De todas maneras, 
esta primera parte del proyecto Regpi no hace especial énfasis en la parte de la 
monitorización y gestión desde la Jardinería Coll. 
 
Las instalaciones que se van a monitorizar vienen representadas por las 
distintas casas de la figura anterior. Estas casas disponen de un jardín, huerto, 
o cualquier región que necesite de un programador de riego para su correcto 
mantenimiento. En un punto estratégico de esta región (situación de los 
sensores y conectividad al punto de acceso del hogar) se instalará la centralita. 
En esta centralita, la cual se describirá en el siguiente apartado, encontraremos 
los dispositivos que permitirán la obtención de datos de los sensores. 
 
Principalmente, mediante el protocolo HTTP4, se accederá a los datos cada 
centralita a través de internet. Paralelamente, el Cloud5 actuará como 
repositorio de estos datos. 
 
Por último, desde un ordenador para llevar la gestión de datos desde Jardinería 
Coll, se podrá acceder a estos datos almacenados en el Cloud. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, la parte de gestión vendrá a ser la continuación de 
este proyecto.  
 
 
 2.2. Centralita 
 
Este apartado se va a detallar la centralita, que es el elemento que se 
encuentra en las instalaciones. La Fig. 2.2 pretende esquematizar dónde se 
sitúa la centralita y que esperamos obtener de ella, en relación con una casa 
con su punto de acceso a internet. 
 
El nombre ‘centralita’ va a definir la ‘caja’ dónde irán situados tanto el hardware 
como la inteligencia de Regpi. Esta centralita deberá situarse en la zona de la 
región a regar más cercana a la casa, para facilitar su conectividad al punto de 
acceso del hogar. La conexión entre la centralita y el punto de acceso podrá 
realizarse mediante cable Ethernet (si las condiciones lo permiten) o mediante 
Wifi. Para su conexión mediante Wifi será necesario acoplar un receptor Wifi en 
la Raspberry Pi. 
 
                                            
4 http://es.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol 
5 http://cloud.ticbeat.com/que-es-cloud-computing-definicion-concepto-para-neofitos/ 















Fig. 2.2. Esquema representativo de una instalación 
 
 
Dentro de la centralita se encontrará un Shield6 que permitirá la conexión de 
Arduino con los sensores, junto con la Raspberry Pi. Se va a considerar la 
parte de Arduino como el hardware y la Raspberry Pi como la inteligencia del 
sistema. De la centralita van a salir al exterior un sensor de temperatura y 
humedad, y otro sensor de lluvia, de tal manera que puedan captar los 
parámetros con precisión. Además, el sensor de flujo de agua llegara hasta la 
parte inicial del sistema de riego, para poder controlar la cantidad de litros que 
se consumen cuando el sistema está en marcha. 
 
Como se puede ver, es una instalación física relativamente sencilla, ya que 
Arduino y la Raspberry Pi vienen configurados. Sólo sería necesario conectar la 





                                            
6 https://www.sparkfun.com/products/7914 
CASA 1 
Gráfico del control de agua 
 
Nivel lluvia: 64% 
Sensor lluvia 
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2.3. Nube o Cloud  
 
La nube o cloud es un concepto actualmente conocido, que ofrece un servicio 
disponible para los usuarios sin necesidad de conocimientos informáticos. 
Permite acceder a los datos desde cualquier dispositivo con conexión a 
internet, esta idea se representa en la Fig.2.3. De hecho, es básico para todos 
aquellos procesos que requieran la recopilación y envío de datos a través de 
internet. Por lo que se plantea una estructura de transmisión de datos basada 
en la nube. 
 
 












Fig. 2.3. Cloud computing 
 
 
La función del cloud en este proyecto es clara. Debe actuar como un repositorio 
de datos accesible en tiempo real, que permite compartir cierta información 
entre diferentes actores (usuarios, Jardinería Coll). Con el paso del tiempo el 
volumen instalaciones será mayor, y a su vez crecerá mucho el número de 
datos que se van a recopilar día tras día. Por lo que la máquina que almacene 
estos datos deberá contemplar este crecimiento. 
 
2.4. Jardinería Coll 
 
Para una empresa las estadísticas son imprescindibles para mejorar y 
optimizar el servicio que prestan. Mediante la iniciativa del proyecto Regpi 
múltiples ventajas se presentan para Jardinería Coll en este ámbito. 
 
La posible monitorización y gestión de datos a distancia ofrece la posibilidad de 
recoger datos de clima por zonas, horas de riego, volumen de agua 
consumido… Sólo sería necesario un ordenador desde el cual se pueda 
acceder a la nube dónde se encuentra almacenada toda esta información. 
Además, puede ser de gran ayuda la detección de errores o fugas para una 
rápida resolución de incidencias de manera remota. 
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En la segunda parte de este proyecto se deberá contemplar cómo se gestionan 
todos estos datos en función de las necesidades y experiencia de la empresa. 
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CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 
 
 
La finalidad de este capítulo es describir más en detalle los componentes de  
Regpi. En primer lugar se mostrará un esquema general del sistema en la    
Fig. 3.1, y se explicará la solución ofrecida. 
 
Seguidamente, se definirán todas y cada una de las partes que intervienen en 
la comunicación. La lectura de este capítulo pretende la comprensión del 
funcionamiento interno de Regpi. 
 
3.1. Estructura interna Regpi 
 
En la siguiente figura, se muestra el esquema interno, dónde se pueden ver 






Fig. 3.1. Estructura interna Regpi 
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Se van a diferenciar dos partes dentro de esta estructura. La parte hardware7 
vendrá compuesta por la red de sensores junto con Arduino. Como software8, 
se va a considerar a la Raspberry Pi, ya que dentro de este dispositivo se sitúa 
toda la inteligencia del servicio. 
 
Una persona con conocimientos en el mundo de Arduino y Raspberry Pi y la 
interconexión de sensores se podría preguntar: ¿Por qué no prescindir de 
Arduino y conectar estos sensores directamente a los pines de entrada GPIO 
de la Raspberry Pi? Hay varios motivos para responder a esto: 
 
- La Raspberry Pi tiene la limitación que sólo dispone de pines de entrada 
digitales, y hay una gran mayoría de sensores que transmiten los datos 
en formato analógico. A su favor, Arduino tiene tanto pines de entrada 
tanto digitales cómo analógico. Usar Arduino como conversor A/D 
simplifica los circuitos, además de proporcionar la ventaja de incorporar 
otros sensores fácilmente en un futuro. 
 
- Arduino es un micro-controlador muy barato, el beneficio que ofrece su 
uso compensa en la optimización del proyecto y evita cargar aún más 
los procesos de la Raspberry Pi. Además, Arduino se alimenta de la 
energía de la Raspberry Pi y transmite sus datos por el puerto serial 
USB de manera sencilla (Fig. 3.2). 
 
- En caso de producirse algún fallo o deterioro en la parte de los sensores, 
sólo sería necesario modificar la parte hardware y no afectaría a la 
Raspberry Pi, ya que es un dispositivo más caro y el que dispone de 
toda la configuración del sistema. 
 
- Mediante la instalación del programa Arduino en la Raspberry Pi, se 












Fig. 3.2. Arduino y Raspberry Pi (Conexión USB) 
 
 




                                            
7 http://definicion.de/hardware/ 
8 http://definicion.de/software/ 
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3.2. Hardware 
 
Como se ha mencionado en el apartado anterior, el hardware lo compondrá la 
red de sensores conectados a Arduino. En este apartado se va a explicar con 
detalle su funcionamiento. 
 
En la parte superior izquierda de la Fig. 3.1 se aprecia una red de sensores. 
Estos sensores están pensados para trabajar con micro-controladores o micro-
procesadores como Arduino o Raspberry Pi. Por este motivo, las conexiones 
son muy sencillas y prácticamente idénticas para todos los sensores, que irán 
conectados a Arduino. Tomamos como ejemplo la Fig. 3.3, dónde se muestra 











Para esta primera parte del proyecto se han implementado 3 tipos de sensores. 
El sensor de temperatura y humedad, que devuelve los valores de temperatura 
y humedad que se encuentran en el ambiente de la región a regar. El sensor de 
lluvia, que puede usarse con su pin digital (únicamente para detectar si llueve o 
no) o su pin analógico (mediante el cual se puede calcular la intensidad de la 
lluvia, en ‘%’ por ejemplo entre sus máximos y mínimos. 
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Fig. 3.4. Sensor temperatura y humedad 
 
 
El DHT22 es un sensor digital, básico y de bajo coste que permite medir la 
temperatura y la humedad. Se utiliza un sensor de humedad capacitivo y un 
termistor para medir el aire ambiental, y transmite una señal digital en el pin de 
datos.  
 
Es bastante simple de usar, pero requiere una cuidadosa sincronización para 
tomar los datos. El único inconveniente de este sensor es que sólo permite 
obtener nuevos datos de la misma una vez cada 2 segundos, pero esto no va a 
ser un problema, ya que no es necesario medir la temperatura tan 
continuamente.  
 
Para su conexión, basta con conectar el primer pin de la izquierda con la 
alimentación de 3-5V, el segundo pin al pin digital de entrada de datos de 






- Sensor de bajo coste 
- Voltaje de funcionamiento de 3 V a 5 V 
- 2.5mA  de uso de corriente máxima durante la conversión (mientras 
solicita datos) 
- Bueno para lecturas de humedad de 0-100% con 2-5% de margen de 
error 
- Bueno para lecturas de temperatura de -40-80 ° C con ± 0.5 °C de 
margen de error 
- Tasa de muestreo máxima de 0,5 Hz (una vez cada 2 segundos) 
- Tamaño del cuerpo de 27 mm x 59 mm x 13,5 mm (1,05 "x 2,32" x 0,53") 
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    Fig. 3.5. Sensor de lluvia 
 
 
En este proyecto se propone usar el modelo FC-37. Este es un sensor de lluvia 
tanto digital cómo analógico que permite medir las gotas de agua que caen 
sobre la placa con líneas.  En el caso del pin digital obtiene la señal con un 
comparador, y el pin analógico transmite la señal en función del voltaje de la 
placa. La placa de detección se puede ver en la Fig. 3.5. 
 
Para su conexión, basta con conectar sus pines a la alimentación de 3-5 V, el 
otro al pin analógico de entrada de datos de Arduino y el derecho a la toma de 




- El sensor utiliza una placa de alta calidad de doble cara FC-37, con una 
amplia zona exposición de 50mm x 40mm, con superficie niquelada, con 
efecto contra la oxidación, gran conductividad, rendimiento superior y 
larga duración.  
- La salida del comparador proporciona una señal de onda limpia, de 
buena calidad, con capacidad de conducción de 15mA.  
- Potenciómetro para ajustar la sensibilidad del sensor.  
- Voltaje de funcionamiento 3,3 V a 5V.  
- Formato de salida: salida de conmutación digital (DO) y salida de tensión 
analógica (AO).  
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    Fig. 3.6. Sensor flujo agua 
 
 
Este sensor de flujo de agua consiste en una válvula de cuerpo plástico, un 
rotor de agua y un sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye, la velocidad del 
rotor varía en función del flujo del líquido, de esta forma el sensor de efecto hall 
emite el pulso correspondiente. La transmisión de datos se realiza por un pin 
digital. 
 
La conexión para este sensor es la misma que podemos ver en la Fig. 3.3, 
dónde los cables rojo y negro se corresponden a los mismos pines del sensor, 




- Voltaje:    4,5 V a 24 V 
- Intensidad máxima:  15 mA (5V DC) 
- Rango de flujo:   1-30 Litros/min 
- Capacidad de carga:  10 mA (5V DC) 
- Temperatura operativa:  <80 ºC 
- Temperatura del líquido:  <120 ºC 
- Humedad operativa:  35%-90% RH 





Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos 
basada en software y hardware flexibles y fáciles de usar (Fig.3.7). Puede 
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El micro-controlador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de 
programación Arduino (basado en Wiring9) y el entorno de desarrollo Arduino 






    Fig. 3.7. Dispositivo Arduino 
 
 
Para programar Arduino es necesario descargar el software de Arduino. Se 
puede configurar instalándolo en el PC o en la Raspberry Pi. Una vez instalado, 
simplemente se tiene que compilar y cargar el código en el micro controlador. 
El código necesario es bastante sencillo, se va a explicar por encima su 
funcionamiento. En la Fig. 3.8 se muestra la función para la configuración inicial 











  Fig. 3.8. Función configuración inicial Arduino 
 
 
La función que configura los parámetros iniciales es la que se ejecuta cuando 
arranca un sketch11. Se usa para inicializar variables, declarar si los pines 
digitales son de entrada o salida, empezar a usar librerías, etc. Esta función se 
va a ejecutar una sola vez, cuando se encienda Arduino. 
 
Como podemos ver en la Fig. 3.8, se declaran los pines digitales para los 
sensores de flujo y de temperatura, se inicial la transmisión Serial, se llama a 
una función que interrumpe el flujo y se inicializa la librería dht para el sensor 
de temperatura y humedad. 
                                            
 9  http://wiring.org.co/ 
10 https://www.processing.org/ 
11 http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Tutorial/Sketch 




Fig. 3.9. Función principal Arduino 
 
 
Después de ejecutarse la función con la configuración inicial dónde se han 
inicializado los valores, la función principal atiende peticiones de la Raspberry 
Pi. Según un protocolo que se ha definido basado en (‘t’,’h’,’f’ o ‘p’), responde 
con los indicadores especificados. Este programa es el que se usa para 
controlar la placa Arduino. 
 
En la Fig. 3.9 se puede ver la estructura de la función principal que se ejecuta 
en Regpi. El funcionamiento es el siguiente: 
 
- En primer lugar comprueba que esté disponible la conexión Serial por 
USB con la Raspberry Pi. 
 
- En caso que haya conexión Serial, se declara un carácter que obtendrá 
el valor que reciba por el puerto Serial. 
 
- En función del valor del carácter, se ejecutará el código de un sensor u 
otro. 
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Cada sensor tiene su propia función que se ejecuta en otras funciones, para 
mantener el orden y la limpieza del código. Por lo tanto, cuando se recibe un 
carácter ‘t’ desde la Raspberry Pi, se ejecuta una función llamada temperatura() 
y únicamente se obtiene el valor que devuelve esta función y se muestra por 





La Raspberry Pi va a ser quien controle el sistema Regpi, toda la inteligencia se 
sitúa sobre ella. Para el control de los sensores de Arduino va a ser necesario 
usar un Script (Fig.3.11) en lenguaje Python12 y la instalación de Node.js y 
Express.js. En los siguientes sub-apartados se verán más detalladamente 
estos conceptos y como se ejecuta la implementación. 
 














        
    Fig. 3.10. Dispositivo Raspberry Pi 
 
 
Es un ordenador de bajo coste del tamaño de una tarjeta de crédito. Consta de 
una placa base sobre la que se monta un procesador, un chip gráfico y 
memoria RAM. Se puede considerar un ordenador completo. La diferencia con 
un ordenador normal es que no incluye cable de alimentación, la caja ni el 
disco duro, para el que se utiliza una tarjeta SD. Las especificaciones técnicas 
del modelo utilizado se pueden ver en la Tabla 3.1. 
 
En cuanto al sistema operativo se pueden instalar varios, la mayoría basados 
en el kernel de Linux. Algunos de los más conocidos son  Android, Firefox OS, 
Raspbian, OpenWebOS o Unix. Para el proyecto Regpi se va a usar el más 
adecuado, que es Raspian13. 
 
                                            
12 https://www.python.org/ 
13 http://www.raspbian.org/ 
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Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + 










Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, -2 




Memoria (SDRAM)  
 
 
512 MB (compartidos con la GPU) desde el 
15 de octubre de 2012 
 
 
Puertos USB 2.0 
 
 
2 (vía hub USB integrado) 
 
Entradas de vídeo 
 
 
Conector [MIPI] CSI 
 
Salidas de vídeo 
 
 
Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1.3 y 
1.4), Interfaz DSI para panel LCD 
 
 
Salidas de audio 
 
 





SD / MMC / ranura para SDIO 
 
Conectividad de red 
 
 





700 mA, (3.5 W) 
 
Fuente de alimentación 
 
 










Debian (Raspbian), Fedora, Arch Linux, 
Slackware Linux, RISC OS 
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3.3.2. Primera configuración 
 
Cuando se compra una Raspberry Pi es una placa sin utilidad. Para empezar a 
trabajar con esta placa se necesita una tarjeta SD, un cable de alimentación y 
un cable de red. Para la primera instalación y configuración son necesarios un 
teclado y un monitor. 
 
La tarjeta SD va a ser el disco duro. Desde la página oficial14 de Raspberry Pi 
se pueden seguir los pasos para descargar e instalar el sistema operativo 
Raspbian. Cuando la tarjeta SD se encuentre lista, hay que conectar el teclado 
y el monitor, y por último la alimentación (con un cargador de móvil por 
ejemplo).  
 
Una vez realizada la configuración inicial, se puede configurar una IP estática 
en la Raspberry Pi. De esta manera, cada vez que se conecte al punto de 
acceso dispondrá de la misma IP. Luego se puede activar el servidor SSH, 






Python es un lenguaje de programación sencillo de usar (tanto para lectura 
como para escritura). Usando este lenguaje de programación con Raspberry Pi 
permite conectar tu proyecto con el mundo real. En este proyecto se ha creado 
un único script en formato Python para gestionar los sensores conectados a 
Arduino. 
 
Se va a mostrar este sencillo script llamado ‘arduino.py’ en la Fig. 3.11. En 
primer lugar se tienen que importar las librerías necesarias, seguidamente se 
establece la conexión por el puerto Serial y por último se ejecuta el código 
necesario que se comentará a continuación. 
 
Serán necesarias las librerías ‘serial’, ‘time’ y ‘sys’. La librería ‘serial’ habilita 
que se puedan realizar lecturas o escrituras por el puerto Serial. Con la librería 
‘time’ permite añadir tiempos de espera entre las acciones a realizar para no 
colapsar los dispositivos y obtener una óptima transmisión y recepción de 
datos. Por último ‘sys’ permite la lectura de argumentos procedientes, en este 
caso de archivos ‘.json’. 
 
A continuación, se declaran las variables necesarias para la ejecución del 
código. La primera variable llamada ‘arduino’ va a contener el dispositivo 
Arduino conectado a través del puerto Serial, por lo se podrá abrir, cerrar o 
verificar la conexión en cualquier caso con esta variable. La otra variable 
importante es ‘cmd’, que es el comando recibido de los distintos archivos ‘.json’ 
que se han programado para cada sensor. Este comando contiene un carácter. 
 
                                            
14 http://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2012/12/quick-start-guide-v1.1.pdf 
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Se va a comentar un poco las funciones más importantes del código. 
Inicialmente se transmitirá a Arduino el comando a ejecutar (recordando la 
función principal de Arduino en la Fig. 3.9), dónde se ejecutará la función 
indicada. Después de darle un pequeño tiempo de respuesta a Arduino, se 
guarda la respuesta en un archivo ‘.json’. El string procedente de Arduino se 
guarda en el archivo forzando que este tenga formato JSON, recordando que 
paralelamente se trabaja con Node.js. 
 
La función de este script es obtener los datos de los sensores (en función de 





















  Fig. 3.11. Script Python para Regpi 
 
3.3.4. Node.js y Express.js 
 
Recordando el último objetivo de este proyecto, este punto es el que va a 
permitir ofrecer una interfaz Restful. Primeramente dar una idea de la función 
de Node.js  y Express.js. Node.js es un entorno de programación en la capa del 
servidor basado en el lenguaje de programación ECMAScript15, asíncrono, 
con I/O de datos en una arquitectura orientada a eventos.  
                                            
15 http://es.wikipedia.org/wiki/ECMAScript 
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Es posible utilizar módulos, como archivos ".node" pre-compilados, o como 
archivos en Javascript plano. Los módulos Javascript se implementan 
siguiendo la especificación CommonJS para módulos, utilizando una variable 
de exportación para dar a estos scripts acceso a funciones y variables 
implementadas por los módulos. 
 
Los módulos pueden extender node.js o añadir un nivel de abstracción, 
implementando varias utilidades middleware para utilizar en aplicaciones web, 
como por ejemplo el framework express. Express es un framework de 
aplicación web diseñado para construir una página, ya sea simple o múltiple. 
 
Pese a que los módulos pueden instalarse como archivos simples, 
normalmente se instalan utilizando el Node Package Manager (npm) que 
facilitará la compilación, instalación y actualización de módulos así como la 
gestión de las dependencias. Además, los módulos que no se instalen el 
directorio por defecto de módulos de Node necesitarán la utilización de una ruta 
relativa para poder encontrarlos.  
 
Antes de entrar en el funcionamiento del punto final, vamos a especificar las 
rutas o direcciones para acceder a los datos. Se ha implementado un protocolo 
cliente/servidor sin estado REST API. Cada mensaje HTTP contiene toda la 
información necesaria para comprender la petición. Como resultado, ni el 
cliente ni el servidor necesitan recordar ningún estado de las comunicaciones 
entre mensajes. Sin embargo, en la práctica, muchas aplicaciones basadas en 
HTTP utilizan cookies y otros mecanismos para mantener el estado de la 
sesión.  
 
En este proyecto se van a realizar una serie de operaciones (Fig. 3.12) en 
función de cada sensor o dato deseado. Se puede ver que cada operación 
dispone al final de un identificador. Este identificador lo que permite es la 
monitorización externa para cada instalación por separado. Por ejemplo, se 
podrían colocar sensores en diferentes zonas en función de cada necesidad, y 
para acceder a ellos se haría mediante un identificador. 
 
 
Fig. 3.12. REST API en Regpi 
REST API (endpoints): 
 
/temperature/{id] : esta operación proporciona los datos de 
temperatura del sensor DHT. 
 
/humidity/{id]  : esta operación proporciona los datos de humedad 
del sensor DHT. 
 
/rain/{id]  : esta operación proporciona los datos de lluvia del 
sensor FC-37. 
 
/cabdal/{id] : esta operación proporciona los datos de flujo de agua 
del sistema de riego. 
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A continuación, después de haber instalado esto en la Raspberry Pi, se va a 
ver su implementación en este proyecto. Para ello, se va a tomar como ejemplo 
alguna parte del archivo ‘temperatura.json’, que es el archivo encargado de 






    Fig. 3.13. Función spawn 
 
 
La función llamada spawn de la Fig. 3.13 es la que ejecuta el archivo Python 
‘arduino.py’ visto en el apartado anterior y envía el comando ‘t’, de temperatura 


















  Fig. 3.14. Parte del código ‘temperatura.json’ 
 
 
En la Fig. 3.13 se puede ver la parte final del archivo ‘temperatura.json’. 
Cuando se ha terminado de ejecutar el archivo ‘arduino.py’ se empieza a 
ejecutar esta parte del código. Lo que hace es leer el archivo, en este caso 
‘t.json’, dónde se encuentran los valores obtenidos de los sensores. Esta 
información se ‘parsea’ en formato JSON para su correcta lectura. Finalmente 
se muestra el identificador del sensor, el valor del sensor y la fecha y hora de 
obtención de datos. 
 
Para acceder mediante navegador a estos datos, con la IP de la Raspberry Pi 
escuchando en el puerto 3000, junto con la ruta del sensor deseado. En este 
caso ‘http://192.168.1.48:3000/temperature/1’. En la Fig. 3.14 se mostrará un 
ejemplo con los datos mostrados del sensor de flujo de agua capturados desde 
el navegador, con el formato JSON. 
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   CAPÍTULO 4. PLAN DE TRABAJO 
 
 
El plan de trabajo seguido para el desarrollo del proyecto viene englobado en 5 
tareas que están directamente relacionadas con los objetivos del proyecto. 
Estas tareas se podrán ver desglosadas con sus respectivas sub-tareas en la 
Tabla 4.1 junto con las horas dedicadas a cada una.  
 
Las tareas que componen la completa finalización del proyecto son: 
 
Configuración hardware: Obtener la correcta lectura de los sensores en 
Arduino. 
 
Configuración software: Instalación y configuración la Raspberry Pi para 
poder leer los datos recibidos de los sensores. 
 
Comunicaciones: Subir los datos de los sensores a la nube. 
 
Implementación: Diseño, desarrollo práctico y resolución de problemas. 
 


























































Lectura de sensores por el puerto 
USB serial con Python. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
 
El proyecto consigue ofrecer una alternativa inteligente y de bajo coste a los 
sistemas tradicionales de los programadores de riego en la jardinería. 
Aplicando distintas tecnologías y aprovechando el potencial de estos pequeños 
dispositivos en continua mejora, se ha conseguido crear un producto 
prometedor para el sector agrario. Este producto va a minimizar la acción de 
los usuarios, va a facilitar el control y la gestión, y va a permitir optimizar los 
recursos. Además, la evolución de la sociedad viene relacionada con el 
concepto Internet of things16, en el que podremos controlar telemáticamente 
todas nuestras tareas. 
 
Se habían marcado cuatro objetivos muy claros, ligados a un orden lógico de 
diseño e implementación. Los objetivos primero y segundo están relacionados. 
Se trataba de conectar un conjunto de sensores a Arduino, y se ha conseguido 
crear un código eficiente que sólo consume recursos cuando recibe órdenes 
externas, de esta manera se optimiza al máximo el rendimiento y evita 
sobrecalentamientos. El tercer objetivo se focalizaba en la Raspberry Pi, dónde 
se ha conseguido recibir los datos por el puerto serial USB a través de Arduino. 
Se han implementado unos códigos que permitían la lectura de datos 
proveniente de Arduino de una manera amigable. El cuarto objetivo 
contemplaba el poder enviar de datos, y se ha conseguido recibir los datos 
mediante un navegador con órdenes directamente proporcionadas por el 
usuario. El quinto y último objetivo, pretendía la creación de una interfaz Restful 
que permitiera monitorizar las instalaciones, se ha conseguido que un usuario 
pueda controlar que datos quiere recibir y en qué momento. De esta manera se 
evita que los sensores estén en una continua transmisión. Además, se permite 
que haya varios sensores del mismo tipo según el identificador que tengan. 
 
Seguidamente, se va a detallar el coste final aproximado del producto, futuras 
ampliaciones de esta primera parte de Regpi, y un conjunto de funcionalidades 
que debería contemplar una segunda parte. Para acabar, se analiza el impacto 
medioambiental del sistema. 
 
 
5.1. Coste del producto      
 
A continuación, se va a mostrar el precio de los materiales necesarios para el 
producto. Se han contemplado todos los componentes, incluidos las cajas 







                                            
16 http://es.wikipedia.org/wiki/Internet_de_las_cosas 
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5.2. Ampliaciones y futuras mejoras 
 
En relación a la primera parte del sistema Regpi, por motivos de falta de 
material no se ha realizado: 
 
 Conexión de un sensor de viento. 
 
 Realización de un botón de encendido y apagado que controle la 
apertura de una electroválvula mediante un relay. 
 
 Ambas funciones serían relativamente sencillas con la estructura actual 
del sistema. 





 Realización de una plataforma de gestión. 
 
 Desarrollo de una aplicación android amigable para el cliente. 
 
 Añadir algún otro sensor que pueda beneficiar en la calidad del servicio, 
como por ejemplo, un sensor que mida la humedad de la tierra. 
 
 Mejorar la seguridad en la Raspberry Pi. 
 
 
5.3. Impacto medioambiental 
 
En primer lugar, como ya se ha comentado en algún punto del documento, este 
sistema permite automatizar tareas y tener un control del consumo. De esta 
manera se optimizan los consumos energéticos, además que los dispositivos 
tienen un consumo muy bajo.  
 
Por otro lado, al tener el control del riego mediante sensores, entre los cuales 
hay detectores de lluvia o fugas de agua, permite no consumir agua 
innecesaria, ya que el sistema se apaga o enciende en función de ellos.  
 
Finalmente, al ser una aplicación que se puede controlar a distancia, se evitan 
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